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RESUMEN 
El proyecto consiste en aplicar una tecnología específica para la rama de 
agricultura de precisión. La tecnología como todos sabemos, sufre una enorme 
evolución y tenemos que ser capaces de demostrar que somos los mejores en 
usarla. En concreto, en mi profesión he decido de seguir la rama de agricultura 
de precisión y esto porque es un nuevo aspecto de mi carrera. 
El objetivo de este proyecto, es proporcionar unos resultados óptimos para la 
mejora de producción para los agricultores. Con manera de que ellos reducirán 
los fertilizantes y los usos químicos en sus productos y tendrán muchos 
beneficios económicos. 
El trabajo se desarrolló para la zona de Algemesí en la Comunidad Valenciana 
en 17 de Octubre en 2016. El vuelo se realizó con un Multicóptero, modelo DJI 
F-450 UAV (UnmannedAerialVehicle) o VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado), 
con una cámara Multiespectral y RGB llamada MicraSense para poder sacar el 
índice de vegetación NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Los 
resultados que queremos presentar son unos modelos de MDS (Modelo Digital 
de Superficie), MDT (Modelo Digital de Terreno) y un Ortomosáico. Sobre ello, 
he tomado unos puntos de control con un GPS de Leica para poder 
georreferenciar el Ortomosáico. Realice con los puntos de apoyo una imagen 
junto con el Google Maps del área para poder mostrar que los puntos tomados 
en el área se diferencian. El proceso de los datos se realizó en el Departamento 
de Topografía y en mi casa utilizando dos diferentes ordenadores. El Software 
que utilice para procesar los datos fue el Pix4D Mapper Pro. 
Estos hechos sugieren que los instrumentos utilizados en este estudio 
representan una solución rápida, fiable y eficiente para la evaluación de los 
cultivos para aplicaciones agrícolas. 
Palabras clave: Agricultura de Precisión, Drone, Fotogrametría, GPS, Pix4D 
MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 5 
 
MONITORING AND OPTIMIZATION OF LANDS WITH DRONES AND 
AERIAL PHOTOGRAMMETRY FOR PRECISION APPLICATIONS IN 
AGRICULTURE 
EvangelosMitsikostas 
Under the supervision of the Professors: SirJosé Luis Lerma García y Sir Israel Quintanilla García 
Titulation: Degree in Geomatic Engineering and Surveying 
Department: Higher Technical School of Geodetic, Cartographic and Topographic Engineering. 
Email: evmit@topo.upv.es 
ABSTRACT 
The project consists of applying a specific technology for the precision 
agriculture branch. Technology as we all know undergoes enormous evolution 
and we have to be able to demonstrate that we are the best in using it. 
Specifically, in my profession I have decided to follow the branch of precision 
agriculture and this because it is a new aspect of my career. 
The objective of this project is to provide optimum results for improved 
production for agriculturists. So that they will reduce the fertilizers and the 
chemical uses in their products and will have many economic benefits. 
The work was developed for the area of Algemesí in the Valencian Community 
on 17 of October of 2016. The flight was realized with a Multicopter, model DJI 
F-450 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) or VANT (VehículoAéreo No Tripulado), 
with a Multispectral and RGB camera called MicraSense to be able to extract 
the index of vegetation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). The 
results that we want to present are models of DSM (Digital Surface Model), 
DTM (Digital Terrain Model) and an Orthomosaic. On this, I have taken some 
control points with a Leica GPS to be able togeoreferentiate the Orthomosaic.I 
made with the points of control an image along with the Google Maps of the 
area, to be able to show that the points taken in the area they differ. The data 
processing was done in the Department of Surveying and in my house using 
two different computers. The software used to process the data was the Pix4D 
Mapper Pro. 
These facts suggest that the instruments used in this study represent a fast, 
reliable and efficient solution for the evaluation of crops for agricultural 
applications. 
 
      Keywords: Precision Farming, Drone, Photogrammetry, GPS, Pix4D 
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Abreviaturas 
     Precision Agriculture PA 
UAV: Unmanned Aerial Vehicle 
UAS: Unmanned Aerial System 
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MDT: Modelo Digital de Terreno 
GLONASS: Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema 
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1. Introducción 
          La precisión en agricultura (Precision Agriculture PA) es la aplicación de 
técnicas y sensores para identificar variaciones en el campo y tratarlas utilizando 
estrategias alternativas. Las imágenes de satélite de alta resolución se utilizan ahora 
con más frecuencia para estudiar estas variaciones en cuanto a las condiciones del 
cultivo y del suelo. Las imágenes tomadas por plataformas de teledetección de baja 
altitud, o pequeños sistemas aéreos no tripulados (UAS), son una alternativa 
potencial dada su bajo costo de operación en monitoreo ambiental, alta resolución 
espacial y temporal y su alta flexibilidad en adquisición de imágenes programación. 
(Aber, J. S., Aaviksoo, K., Karofeld, E., & Aber, S. W). 
          Las imágenes aéreas son herramientas útiles para los agricultores que 
practican la agricultura de precisión. La dificultad de tomar imágenes aéreas 
georreferenciadas de alta resolución en una estrecha ventana de tiempo 
considerando las restricciones climáticas y el alto coste de los servicios comerciales 
son los principales inconvenientes de estas técnicas. En este proyecto, se presenta 
una herramienta útil para obtener imágenes aéreas utilizando vehículos aéreos no 
tripulados de bajo costo. El sistema propuesto, permite a los agricultores definir y 
ejecutar fácilmente una misión de cobertura de imágenes aéreas utilizando 
herramientas de sistema de información geográfica para obtener mosaicos hechos 
de imágenes de alta resolución. El sistema calcula una trayectoria completa para el 
UAV teniendo en cuenta las características de cámara de a bordo una vez que se 
definen los requisitos de imagen y el área a cubrir. Este proyecto, introduce un 
procedimiento completo de cuatro pasos:  
 Definición de misión  
 Planificación de trayectoria automática  
 Ejecución de misión 
 Generación de mosaico.(Berni, J., Zarco-Tejada, P., Suarez, L., & Fereres, E.) 
          Para responder a lo anterior deben realizarse varios vuelos durante un tiempo 
concreto. Lo ideal sería hacerlo para un año. Esto, porque durante este periodo se 
desarrollara toda la fase de la naranja. En mi caso, solo hicimos un vuelo para poder 
tener una simple visualización de la situación de la vegetación de mi área. Para 
futuro trabajo sería un plan ideal. Los datos del vuelo se los debo a Sr Israel 
Quintanilla y a Sr José Luís Lerma para su ayuda con la Fotogrametría. 
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          Los datos fueron recolectados con la cámara MicraSense y sus diferentes tipos 
(RGB, NIR, Multispectral). La extensión del área es 0.1611 km2 / 16.1124 ha / 0.0622 
sq. mi. / 39.8353 acres. El Software que utilice para procesar mis datos fue el:  
 
 Pix4DmapperPro  
 Pix4DmapperProTrial Version  
 QGIS Desktop 2.18.9  
 Leica Geo Office  
 AutoCad 2014 Engilsh  
 AgisoftPhotoscan Professional  
 
          En los siguientes capítulos voy a describir una revisión bibliográfica de los 
estudios previos relacionados con este tema Capítulo 2 y luego en el Capítulo 3, se 
analizaran los objetivos del trabajo, el área de estudio y el equipo utilizado. En el 
Capítulo 4 se establece la metodología general aplicada, en el Capítulo 5 
proporciona un análisis de los resultados producidos, en el sexto capítulo se 
presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones para la investigación 
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2. Revisión Bibliográfica 
          El objetivo de la agricultura de precisión es la obtención de mayores 
rendimientos económicos, medioambientales y sociales, aumentando la 
competitividad a través de una mayor eficacia en las prácticas agrícolas. López-
Granados (2013) describe cómo se han usado vehículos aéreos no tripulados en la 
evolución de la producción agraria. Se trata de varios trabajos sobre tres de los 
principales problemas que pueden afectar al rendimiento de los cultivos en 
diferentes escenarios agrícolas: 
 La detección de áreas infestadas por malas hierbas en cultivos herbáceos.   
 La detección de zonas que necesitan mayor o menor riego en frutales. 
 La detección de zonas infectadas por hongos en olivar. 
          El Investigador y director del programa nacional de agricultura de precisión 
del INIA e ingeniero agrónomo Stanley Best (2014), indica que el uso de drones 
(vehículos aéreos no tripulados) en la agricultura es una práctica cada vez más 
común, y que los buenos resultados en términos de eficiencia son confirmados por 
los agricultores, como también por investigadores. Stanley Best reconoce su ayuda 
para la maximización de rendimientos, ya que a diferencia del agricultor que debe 
desplazarse por el campo, buscando “a ojo” las deficiencias que puedan existir en el 
cultivo, el dron vuela sobre el campo y logra recabar información sobre el estado de 
los cultivos, con mayor precisión, gracias a la captura aérea de fotografías termales y 
multiespectrales. Según Best, “el productor necesita tener información certera para 
tomar medidas, y hoy, la tecnología nos permite decirle al productor qué tiene que 
hacer y cómo, de manera eficiente”.  
          Berni et al (2009), considera que los UAS/RPAS vienen a cubrir las limitaciones 
que tienen actualmente el uso de satélites y aviones en el manejo de cultivos en 
tiempo real, como son la falta de imágenes con resolución espacial y espectral 
óptimas y una mejora de la capacidad de revisita necesaria para detectar 
determinados problemas que afectan al desarrollo de los cultivos. 
  Manejo eficiente del agua. 
  Tratamiento localizado de herbicidas. 
  Uso óptimo de fertilizantes.  
  Conteo de planta.  
  Supervisión de áreas fumigadas.  
  Detección temprana de plagas y enfermedades en cultivos. 
          Sin embargo, y contrario a estos autores, Salomón Montesinos (2012-2013), 
nos indica carencias que tienen los UAS/RPAS respecto a otras plataformas aéreas 
(satélites o aviones tripulados). Principalmente haciendo referencia a la menor 
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utilidad de los drones en la adquisición de datos en grandes superficies de 
plantaciones (olivares,viñedos o naranjas) debido a que para estas superficies, es 
más útil adquirir las imágenes aéreas procedentes de los satélites, ya que en una sola 
imagen recubrimos una superficie de 100 Km². 
          Otra de las desventajas de los drones respecto a imágenes satelitales es la 
menor capacidad respecto a su resolución espectral, teniendo menores resoluciones 
espectrales las cámaras con las que están trabajando los drones respecto a las 
utilizadas en los satélites. 
          Montesinos (2012-2013), lo que nos quiere dejar claro principalmente es que 
los UAS/RPAS transportan sensores cuya potencialidad en agricultura a la hora de 
captar datos, viene dada por la precisión espacial y disponibilidad temporal de ese 
dato, debido fundamentalmente a las características de las cámaras utilizadas, a la 
altura de vuelo, y mayor capacidad temporal de adquisición de datos respecto a 
satélites y aviones. Pero las aplicaciones operativas que utilizan los agricultores se 
basan en la integración de diferentes sensores que caracterizan la variabilidad 
espacial, como la variabilidad temporal de las fincas. 
          Montesinos (2012-2013) discrepa de afirmaciones o expresiones fáciles de 
encontrar como: «los UAS son capaces de detectar el estrés nutricional en los 
cultivos, lo que facilita el uso óptimo de fertilizantes sólo en las zonas en las que es 
necesaria su aplicación, y también son capaces de realizar una detección temprana 
de enfermedades y plagas». Debido a que, los UAS son solamente las plataformas 
sobre las que se instalan las cámaras y los sensores multiespectrales que nos 
permiten obtener datos de una explotación. No son el único tipo de plataforma, ya 
que estos sensores multiespectrales pueden estar instalados en satélites y en 
aviones; tampoco son la única fuente de datos, porque también podemos obtener la 
información que necesitamos para la toma de decisiones, por ejemplo, a partir de 
sensores planta-clima-suelo que se instalan directamente en campo. 
          Según Montesinos las aplicaciones operativas que tienen los drones, 
considerándose estas como aplicaciones que resuelven problemas reales y a un 
costo razonable dependen: 
 Del valor añadido del cultivo. En España la viña, el olivo y las naranjas  son los 
que más se aplican estas técnicas. 
  De que la variabilidad influya en la producción/calidad final del producto. 
  De que se pueda caracterizar la variabilidad (suelos/Litología, Morfología y 
desarrollo vegetativo). 
  De que la información obtenida permita la mejora del manejo del cultivo y 
de su productividad. 
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2.1 Definiciones   
        Se entiende por un aeronave no tripulado UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o 
UAS (Unmanned Aircraft System) o UAVS (Unmanned Aircraft Vehicle System) a 
aquella que es capaz de realizar una misión sin necesidad de tener una tripulación 
embarcada. Debe entenderse que ésta condición no excluye la existencia de piloto, 
controlador de la misión y otros operadores, que pueden realizar su traba jo desde 
tierra. La extensión del concepto de vehículo a sistema, refleja que el UAVS precisa, 
no solo de la aeronave adecuadamente instrumentada, si no también de una 
estación en tierra, que complementa la instrumentación y capacidades 
embarcadas. Es conveniente considerar que esta definición podría incluir algunos 
casos que quedan fuera del concepto subyacente de UAV. Así los globos 
aerostáticos, utilizados por ejemplo con fines meteorológicos, responden a la 
definición y sin embargo no son considerados como UAV dada su no 
controabilidad. Lo mismo cabría decir de los misiles autopilotados o con control 
remoto.(C.Rossi) 
 
          La definición más simple de Agricultura de Precisión establece que esta 
corresponde a un grupo de tecnologías que permiten la aplicación de insumos 
agrícolas, tales como fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable 
dentro de un potrero, de acuerdo a los requerimientos y/o potencial productivo de 
varios sectores homogéneos, pre-definidos dentro del mismo. 
          En AP (Agriculture Precision) existen dos aproximaciones para la aplicación 
variable de insumos. La primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los 
factores de producción a ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo, 
malezas, etc.) y la posterior elaboración de mapas de prescripción para la aplicación 
variable de los insumos (fertilizantes, herbicidas,usos quimicos etc.). La segunda 
aproximación es el sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicación 
inmediata de los insumos en forma variable. El uso de una υ otra dependerá del nivel 
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3. Objetivo - Área de estudio – Equipamiento 
 
3.1. Propósito y objetivos del estudio 
          El propósito de este proyecto, consiste en ayudar los agricultores a tener 
beneficioseconómicos y mejores producciones para sus cultivos. Para conseguirlo, 
utilicemos un U.A.V. en combinación con una cámara multiespectral, infrarroja, 
rededge y RGB para zonas cubiertas por naranjas. En principio, el primer objetivo era 
la obtención de los modelos MDS, MDT y del Ortomosaico para la zona de trabajo. 
Después de sacar estos modelos, he desarrollado unas formulas buscadas por vía 
ínternet para sacar los índices de vegetación. Aquí, tengo que destacar que en mís 
datos no tuve una cámara térmica. Con ella podría obtener el estrés hídrico de la 
planta. Para no interpretarse como una excusa, se planteara para futura 
investigación. En los resultados finales, el objetivo era de tener unas estadísticas 
gráficas con los índices de vegetación y lo he conseguido junto con la ayuda de mis 
mentores. 
3.2. Área de estudio 
          En la búsqueda de la zona de trabajo, involucró mucho mi mentor Sr Israel 
Quintanilla que eligió la zona de Algemesí. Se encuentra, en la Comunidad 
Valenciana con unas coordenadas WGS84 (39,23648219;-0,44414058) y UTM 
(egm96) con Huso 30 (720592,530; 4346133,027). En imagen 1, se puede visualizar 










Imagen 1: Distancia entre la UPV y la zona de trabajo (Fuente Google Maps) 
MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 20 
 
          Hoy en día, el área de nuestras parcelas tiene 15.4217 ha y la distancia entre la 
Politécnica de Valencia y la zona donde he desarrollado mi proyecto final de grado 
son del orden de 35,3 Km con coche siguiendo la autovía A-7 y la V-31. El clima de la 
zona de Algemesí es Mediterráneo, con inviernos suaves y veranos calurosos. El 
campo de los cultivos se ubica en el medio de Algemesí y Alginet. Sus límitesestán 
entre una casa al dirección oeste y por el este hay un invernadero. Al norte pasa un 
pequeño calle y en los demás lados pasan tres pequeños caminos. Dentro de las 
parcelas, hay muchas acequias y varios almacenes. El sueloestá compuesto 
porsustratos de arcilla y de piedras calizas. Los cultivos tienen varias especies de 








Imagen 2: Localización de las parcelas (Fuente Google Earth) 
          Al norte de la parcela, hay un pequeño aeródromo del aerovlub de Algemesí. 








Imagen 3: Aeroclub de Algemesí 
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Imagen 4: Zona de estudio 
3.3. Equipamiento 
          Para la realización de los anteriores objetivos, se ha usado el equipo que se 
menciona enseguida. Aquí cabe destacar, que todo el equipo es propiedad de la UPV 
3.3.1.  U.A.V 
          Como se ha mencionado antes, el uso de un sistema aéreo no tripulado es una 
atractiva y económica alternativa para la adquisición de datos (Eisenbeis H., 2009). 
Por esta razón, es importante seleccionar el sistema apropiado para el 
U.A.V.Basándonos en la Tabla 1 que aparece en la continuación, se puede sacar una 
conclusión que el U.A.V Aeronave (Φλιοφκα Π., 2013) y el de Hélice y motor, tienen 
la capacidad de permanecer más hora en el aire volando, para captar grandes áreas y 
para volar en más grandes altitudes. Por esa razón, la mejor elección sería la 
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de distintos tipos de UAVs (0: es la mínima, 1: es la media, 2: es la máxima) 
El U.A.V que utilice para desarrollar mi trabajo final de grado fue un 








Imagen 5: Multicoptero DJI F-450 (Fuente DJI) 
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Tabla 2: Características del multicoptero (Fuente, DJI) 
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Tabla 4: Descripción del sistema de alimentación eléctrica y el sistema de propulsión (Fuente, DJI) 
3.3.2. Cámara digital 
          El multicoptero tenía su propia, pero nosotros hemos decido de sustituirla con 
la de MicraSense para tener mejores resultados y más precisos.  
 
En la continuación, se puede visualizar la cámara MicraSense RedEdge. 
 
Imagen 6: Cámara MicraSenseRedEdge (Fuente www.micrasense.com) 
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          La cámara MicraSense de RedEdge es un sensor multispectral robusto, 
profesional que captura la banda de onda específica necesaria para el análisis exacto 
de la salud de la planta. Está compuesta con varias opciones de integración, también 
es una de las soluciones más flexibles del mercado. Además, dispone un GSD 
optimizado, un bajo consumo de energía y un obturador global para imágenes sin 
distorsión hacen de este sensor la potencia multispectral. En la actualidad es la 
mejor cámara en el mercado, pero tiene un precio elevado que es del orden de 5195 
euros. (MicraSense) 
          Nos facilita a realizar un proyecto óptimo y en mi caso para una monitorización 
de tierras para la agricultura de precisión es la ideal. En la siguiente imagen, se 
muestra una estadística de las bandas espectrales (Blue, Green, Red, Red Edge, 
NearInfrared) con su longitud de onda. En mis datos que voy a explicar con detalle 
más adelante quiero saltar y mostrar mis datos de calibración que tuve. 
 Blue(475 nm): 0.7183  
 Green (560 nm): 0.7263  
 Red (668 nm): 0.7223  
 NIR (840 nm): 0.6666  
 RE (717 nm): 0.7113  
 
Imagen 7: Las bandas espectrales (Fuente www.micrasense.com) 
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          En la próximaimagen quiero mostrar lo que es capaz de obtener a partir de 
esta cámara. Se puede observar la escala de la vegetación donde nos enseña la 
madurez y la situación de que como está la planta. 
Imagen 8: Índice de vegetación NDVI (Fuente www.micrasense.com) 
Las características de la cámara se pueden ver en la continuación. 
 
Tabla 5: Características de la cámara MicraSenseRedEdge (Fuente, MicraSense) 
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3.3.3. GPS 
          Durante la fase de proyecto, he sido a la zona de Algemesí para tomar unos de 
control. Al final, he tomado 203 puntos para poder representar la zona con más 
precisión. Todo esto lo voy a enseñar en las siguientes etapas. A todo esto debo dar 
las gracias a María Jesús y a Sergio por dejarme de llevar a un equipo tan caro para 
hacer mi trabajo. Sergio, además me ha dado su identificación del ICV para poder 
trabajar en el sistema de la Comunidad Valenciana. 
Los componentes del receptor móvil (Rover) fueron los siguientes. 
 Antena ATX1230GG  
 Jalón  
 Tornillo con mordaza  
 Radio  
 Antena para radio  
 Controladora RX1250XC  
 Soporte para la controladora GHT39  
 
          También, tuve conmigo una cinta métrica para poder medir puntos que no se 
podría tomar con GPS debido al mal señal y dos baterías para seguridad. 
La siguiente imagen, se ha tomado durante la fase del proyecto. 
Imagen 9: Caja de herramientas del GPS LEICA 
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3.3.4. Software 
          Para trabajar con precisión y exactitud, necesitas siempre un buen Software 
para que te dé estos resultados. En mi caso, tuve la suerte de que mi facultad está 
disponiendo de herramientas muy potentes y esto me ayudo de finalizar mi 
proyecto. 
          En concreto, utilice el Pix4D Mapper Pro y también el Pix4D Mapper Pro Trial 
Version para poder trabajar en casa las horas que no estuve en la Politécnica de 
Valencia. Además, aquí cabe destacar, que inicie mis primeros cálculos con el Agisoft 
Photo Scan Pro pero estaba tardando demasiado el procesamiento por eso lo he 
dejado de usar. 
          Como se comentó previamente, he sido a la zona de Algemesí para tomar los 
puntos de control. En este tramo, he utilizado el programa de Leica Geo Office para 
descargar los puntos y durante la fase de elaboración de mis datos use el AutoCad 
2014 English para diseñar el área de los puntos. Finalmente, hice uso de QGIS 
Desktop 2.18.9 para representar el Ortomosáico de mis resultados en combinación 
con el mapa de la zona a partir de Google Maps. 
          Para procesar datos en fotogrametría debes disponer un bastante buen 
ordenador para no tardas más de lo normal. En el laboratorio de mi facultad he 
usado un ordenador muy potente con 64 GB de RAM. 
Imagen 10: Características del Ordenador 
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4. Metodología 
          En este capítulo se van a analizar todas las etapas de la metodología que se 
empleó durante el proyecto. Para que se pueda entenderse mejor, he creado un 
mapa conceptual para poder ver las fases de la ejecución de los pasos de trabajo. 
 
4.1. Investigación de las épocas y frecuencia de la recogida de los datos 
          Para que se pueda hacer una evaluación del área con una buena estimación 
para las naranjas, es necesario realizar una investigación para las etapas de todo el 
año, desde el principio hasta que se maduren y están listas para recogerlas. A la 
continuación, os adjunto un esquema con las distintas épocas y sus características. 
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          La conclusión que se produce después del anterior esquema, es que la épocas más 
semánticas para detectar el estrés hídrico y la maduración de la naranja son las de 
Febrero a Abril y las de Julio a Octubre respectivamente. Porque en la primavera es 
cuando se realiza el primer riego y en el verano es cuando se madura la naranja. 
Además, sabiendo que la poda se hace los meses de Febrero hasta inicio de Marzo, es 
importante que se realice un vuelo aéreo para detectar la vegetación después de la 
poda, porque así se observaran mejor las filas de las naranjas y el terreno será con 
mayor claridad. 
          Sobre la frecuencia de la recogida de datos, es óptimo que se realicen vuelos 
diariamente, pero esto sabemos que no se puede ocurrir porque asume grande coste y 
tiempo. Lo ideal sería de hacer observaciones para 2 semanas, pero en mi caso era 
imposible de planearlo, debido a que mis mentores tenían sus trabajos y yo no tuve los 
medios de coger el equipo y hacer los vuelos solo. 
 
4.2. Diseño, instalación y medición de los puntos de control 
          Para lograr un resultado final con los datos de vuelo correctamente 
georreferenciados, requiere el uso de los puntos de control. Estos puntos, deben 
tener una buena dispersión en el espacio de la zona de trabajo para que se ajuste 
mejor el Ortomosaico. Yo mismo fui a la zona junto con mi mentor Sr Israel 
Quintanilla para tomar los puntos. En esta parte, me gustaría decir unas gracias a 
María Jesús Giménez y a Sergio Navarro, los chicos del laboratorio, para la 
colaboración que tuvimos porque me prestaron un equipo muy caro y confiaron en 
mí.Cuando estaba preparado con elmontajedel equipo (GPS), me emocione bastante 
por ser la primera vez que realizo una práctica solo aquí en España. Por esto en vez 
de tomar unos 10 puntos he tomado 203 para desarrollar mejor la zona. 
          A partir estos puntos hice una elección de 7 puntos de control para mi 
proyecto. Los puntos se encuentran a los bordes y por el centro. La media altitud es 
del orden de 75 m para la zona de Algemesí. 
          Cuando he vuelto a la facultad de Topografía, he descargado con el programa 
de Leica Geo Office los datos del campo. Sobre ello, cabe destacar, que Sergio me ha 
dado un libro con las características del GPS y dentro de ese había un manual con los 
pasos de descarga. Después, he pasado mis datos al AutoCad 2014 English para 
poder diseñar el área. Cuando he terminado, incorpore al dibujo la foto a partir de 
Google Earth del área y he creado unas capas para que se puede visualizar con 
claridad. 
A la continuación, podéis ver la imagen. 
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Imagen 11: Diseño de los puntos de control (Fuente Google Earth) 
 
Tabla 8: Leyenda 
 
 
Tabla 9: Coordenadas de los puntos de control 
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4.3. Diseño y proceso para la recolección de los datos UAV 
4.3.1 Diseño y cálculo de los parámetros de vuelo 
          Para que un vuelo con UAV queremos que tenga éxito es necesario hacer una 
correcta y extensa planificación del vuelo. La planificación del vuelo, depende 
bastante con el Software que vamos utilizando y con la situación de la zona que 
vamos a trabajar (Eisenbeis H., 2009). Además, depende de la computación de la 
altitud de vuelo, de los porcentajes del recubrimiento de capturas, del tamaño que 
corta el suelo para cada captura y de las líneas horizontales y verticales del vuelo, 
pero también de la elección de la mejor hora posible a base de condiciones 
meteorológicas. (He J., Li Y. & Zhang K., 2012, Soubry I., 2016). 
          En las cámaras digitales, no existe un formato estándar del sensor, la mayoría 
tienen un formato de imagen rectangular. Se elige la mayor dimensión del sensor 
que sea perpendicular a la dirección de vuelo para reducir al mínimo el número de 
líneas de vuelo requeridos (Neumann J. K., 2004, Soubry I., 2016). 
La altitud del vuelo se calcula con la siguiente formula: 
 
donde,  
H: altitud del vuelo (m)  
GSD: tamaño del pixel al terreno (m/pixel)  
f: distancia focal de la cámara (mm)  
𝜇: tamaño del pixel del sensor (m/pixel) con 
 
donde,  
HCDD: altura de las distancias del sensor (mm)  
SH: número de pixel por altura  





MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 33 
 
          La distancia focal, cambia en función de la cámara que estamos utilizando. En 
el principio se requiere la determinación del deseable GSD, que es la mínima 
distancia en el terreno en la cual es posible que se detecten dos objetos, pero no es 
el mínimo tamaño para el reconocimiento del algún objeto a la imagen (He J., Li Y. & 
Zhang K., 2012, Soubry I., 2016). En concreto, un objeto con tamaño de 0,2 m al 
terreno para 0,2 GSD será un pixel. Por eso, se necesitan más pixeles para detectarse 
el objeto a la imagen. Así que el menor tamaño del terreno debe ser 5 con 10 veces 
más grande del GSD. 
          Cuando subamos la altura de vuelo, se produce un incremento del pixel al 
terreno. Además con la determinación de la altitud de vuelo y del GSD, se debe 
definir el ancho y la longitud del porcentaje de superposición de las imágenes. 
Teniendo en cuenta que la altura de vuelo no es estable durante el vuelo, deberán 
los porcentajes de recubrimiento que sean mayor que las que definen la clásica 
Fotogrametría, 60% la longitud de recubrimiento y 30 % la anchura de recubrimiento 
(Πατιάσ Π., 1991, Soubry I., 2016). El porcentaje de recubrimiento, se influye de las 
condiciones meteorológicas. Así que el aire y la reducida estabilidad de la plataforma 
aérea (UAV) provocan el aumento de los definidos valores del recubrimiento. 




W: anchura de cada captura al terreno (m)  
w: anchura de cada captura a la imagen (pixel) 
 
          A partir de estas dos fórmulas, se deduce fácilmente que la zona de trabajo que 
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Además, la distancia entre las sucesivas líneas del vuelo se calculan como: 
 
donde,  
q: porcentaje del ancho de recubrimiento de las capturas  
La distancia entre los centros de dos sucesivas capturas se calcula como: 
 
donde,  
p: porcentaje de la longitud de recubrimiento de las capturas  
Finalmente, el número de las líneas del vuelo serán como: 
 
donde,  
lq: ancho de la zona (Πατιάσ Π., 1991, Soubry I., 2016) 
 
          Un factor muy importante es, el desarrollo de los datos del relieve durante la 
planificación del vuelo, porque se puede provocar peligro si hay mucho relieve. 
Finalmente, afirmar que el UAV toma imágenes con enfoque al infinito. Esto es 
obligatorio, para que se mantenga estable la distancia focal y otros parámetros en 
todo el rango de la imagen, en la cual todos los objetos deben visualizarse con 
claridad. En general, es mejor que se elija un día soleada y sin viento para un vuelo 
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4.3.2 Proceso para la realización de UAV de vuelo 
          Como se ha mencionado en anteriores capítulos, el vuelo se realizó al 17 de 
Octubre de 2016. Los datos ya se capturaron, pero no se habían tomado los puntos 
de control. Por eso, mi intención era de ir al campo para completar mi trabajo final 
de grado. En este vuelo se ha usado la cámara MicraSense con 5 bandas. A la 
continuación se muestra un mapa conceptual para aclararse de las básicas cosas que 
tiene que cumplir alguien que quiere volar un UAV. 
 
Tabla 10: Pasos básicos para volar un UAV 
          "Es muy importante comprobar las condiciones meteorológicas antes de 
realizar cualquier tipo de vuelo. Especial, el multicoptero que es pequeño, no puede 
volar con fuerte viento" Soubry I., 2016. Durante el vuelo que se hizo, el tiempo era 
lo suficientemente ideal para ayudar a nuestro trabajo. 
          El siguiente paso que se hizo, fue de comprobar el equipo de que todo estaba 
preparado. Como por ejemplo, el estado de las baterías, el correcto funcionamiento 
del mando, en general una revisión óptica para ver si hay algún daño a nuestro 
equipo. Se comprueban las hélices y el motor por si funciona y después pasamos a la 
siguiente etapa donde es el montaje del instrumento. 
          En esta fase, donde anteriormente hemos comprobado que todo el equipo está 
en condiciones para realizar el vuelo, empezamos a montar el vehículo aéreo no 
tripulado (UAV). En concreto, empezamos a montar la plataforma, poniendo las 
patas de soporte. Después, ponemos las hélices a su sitio e introducimos la batería al 
motor. Cuando lo conectamos con el mando, esperamos para que nos dé respuesta 
de sonido y de color para comprobar que todo funciona. Mientras comprobamos 
que todo está en correcta posición, introducimos la cámara en la base de soporte y 
conectamos los cables. El mando es aquel que controlo el UAV por eso 
comprobamos en el a ver si funciona el botón de la captura de fotos y videos. 
Cuando todo está preparado, estamos ya en plenas condiciones para volar. 
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          La fase donde es muy destacable para tener mejores resultados, es la fase de la 
calibración de la cámara. La calibración, se hace de modo para que las imágenes 
multiespectrales sean adecuadas para tener así correctas mediciones espectrales. 
Principalmente, se realiza una comprobación de los lentes para asegurar que vamos 
a tener la mejor calidad posible para las imágenes y también se comprueban las 
condiciones de brillo por si sean las mismas en el inicio y en el fin de proyecto. A la 
continuación, la superficie de calibración se coloca en una superficie equilibrada al 
terreno que sea "abierto" con la ayuda deesférica burbuja. Mientras lo nivelamos, 
cogemos el multicoptero y lo levantamos a una distancia de 50 cm hasta 1 m para 
que no tengamos sobra Soubry I., 2016 (Imagen 12). 
 
Imagen 12: Calibración de la cámara 
 
          Durante la calibración de la cámara hay que tener en cuenta la temperatura de 
ella. Si detectamos algún error tenemos que cancelar el vuelo o sustituirla. El tiempo 
de vuelo era aproximadamente en 24 minutos para las dos fases que se ha volado el 
multicoptero. Finalmente, cuando se acaba el proceso, descargamos los datos en el 
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4.4. Datos 
          Este capítulo, me ha costado demasiado tiempo para lograr obtenerlo. 
Principalmente, tuve unos datos de una empresa Griega llamada "Oikoanaptyksi" 
para la zona de Stylida en Grecia, donde era una zona llena con olivas. Aquí, quiero 
dar muchas gracias al señor Mourelatos y a la señora Gewerd por la colaboración 
que tuvieron conmigo. Pero, durante la ejecución del proyecto he detectado unos 
errores que provocaron la suspensión de ese proyecto. He comunicado con mis 
tutores señor Lerma y señor Quintanilla y cuando les he dicho que tengo un GSD 
igual a 13cm era obvio que me dijeran que debería abandonar ese proyecto. 
          En esta fase, el señor Quintanilla, me proporciono los datos que utilice para 
desarrollar mi trabajo para la zona de Algemesí. Su ayuda era enorme, porque me 
faltaba poco tiempo para acabar mi proyecto. Todo ha salido bien, pero se puede 
mejorar aún más para futuros trabajos. 
A la continuación se muestran mis datos del proyecto. 
 
MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 38 
 
4.5. Procesamiento de los datos UAV 
          La etapa de procesamiento previo de los datos de vuelo, se refiere a la creación 
de un fondo adecuado para analizar los datos con más extensión en nivel temático. 
Se refiere, a la creación de un Ortofoto de grande escala para el vuelo que se hizo. 
Para obtenerla, debemos localizar las coordenadas de todos los puntos con detalles 
de la zona en un sistema local. Aquí, los puntos de control que he tomado, van a 
servir para cumplir esta etapa. El procedimiento de la densidad de la presente red 
con el uso de Fotogrametría para la creación de una red de puntos de densidad con 
una buena dispersión se llama aerotriangulacion (Δερμάνθσ Α., 1991, Soubry I., 
2016). 
          El método de triangulación aérea analítica, es el método del haz (Bundle 
Adjustment), con la cual seexplotan las mediciones de las coordenadas del terreno y 
las coordenadas de los puntos de las imágenes y se identifican al mismo tiempo la 
relacionada y absoluta orientación, es decir, los objetos del exterior orientación, las 
coordenadas de los puntos del terreno y las coordenadas del centro de la 
observación de las aerofotos. Para puntos de densidad, se usan puntos naturales del 
terreno o puntos con mejor señalización, o como en el presente caso dispersos 
elegidos puntos (Δερμάνθσ Α., 1991, Soubry I., 2016). 
          La aplicación del método de aerotriangulación se hizo a partir de Pix4D Mapper 
Pro y del Pix4D Mapper Pro Trial Version. En la siguiente etapa quiero comentar que 
utilicetambién el Agisoft Photo Scaner Pro pero tuve unos problemas y lo he dejado 
de usar. 
4.5.1 Procesamiento utilizando el AgisoftPhotoScaner Pro 
          Como expliqué anteriormente, utilice este tipo de Software para procesar mis 
datos de vuelo de Algemesí. El Sr Lerma me ha dado el permiso de estar trabajando 
en la aula llamada "Seminario de la Geodesia". Ahí, mientras estaba buscando 
informaciones sobre el proyecto, he decidido de empezar utilizando el Agisoft. 
Durante la carga de los datos estaba todo el proceso en buenas condiciones, pero 
cuando quería seguir mi proyecto se estaba tardando demasiado, debido a la 
cantidad de las fotos que tenía. Así que, he decidido dejarlo y trabajar con un otro 
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4.5.2 Procesamiento utilizando el Pix4D 
          Como se ha mencionado anteriormente, realicé mi proyecto con el Pix4D y esto 
se debe a los buenos resultados que nos proporciona. Es un programa similar al 
Agisoft, pero más rápido durante el proceso de los datos. En la aula que estaba 
trabajando no había este programa, por eso he descargado el Pix4D Mapper Pro Trial 
Version para 15 días. Cuando se expiró, he creado una otra cuenta para poder 
trabajar con manera gratuita y precisa. Mientras, tenía unos problemas he recorrido 
al despacho de Sr Quintanilla y me dijo que tengo que procesar los datos en un otro 
ordenador más potente que el mío (RAM de 60 GB). Así que, utilice también un 
Software llamado Pix4D Mapper Pro que no era comercial y tenía una licencia del 
orden de 600 euros anuales. 
A la continuación se muestra con el mapa conceptual los pasos básicos que realice. 
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          El primer paso que hacemos mientras iniciamos el programa de Pix4D es crear 
un nuevo proyecto. Ahí he creado uno llamado "Algemesí". 
 
Figura 1: Creando un nuevo proyecto 
          Después, cuando creamos el nuevo trabajo, tenemos que cargar las imágenes 
obtenidas del campo por el UAV. 
 
Figura 2: Cargando las imágenes 
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          Cuando se cargan las imágenes, nos aparece en la pantalla un informe general 
del proyecto, donde se vee el sistema de coordenadas, las imágenesgeolocalizadas 
modelo de cámara con sus características para cada banda (Blue, Green, Red, Nir, 
RedEdge) y abajo de todo aparecen las imágenes con sus características. 
          Para el proceso, utilicé para eldatum el "Word GeodeticSystem 1984" y para el 
sistema de coordenadas el WGS 84 (egm96) y a la continuación se vee el modelo de 
la cámara de MicraSense con sus 5 bandas. 
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          Clicamos al botón "siguiente" y nos aparece una pestaña donde nos dice que 
tenemos que seleccionar un sistema de coordenadas de salida. Aquí, he puesto la 
forma auto-detectada donde es el WGS84 con UTM 30. 
 
Figura 4: Seleccionar el sistema de coordenadas de salida 
          En la siguiente imagen de procesamiento nos aparece el formato que 
queremos dar a nuestro informe final. Elegimos el de Mapas 3D, pero hay que estar 
atento de quitar la opción de "iniciar el proceso ahora", porque si no se va a empezar 
procesando los datos sin cambiar los parámetros necesarios. 
 
Figura 5: Plantilla de opciones de procesamiento 
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          Mientras ya hemos seguido todo este procedimiento, nos aparecerá la zona de 
trabajo junto con las imágenes tomadas. Ellas están apareciendo con un forma 
circular y con un color rojo y se puede detectar el inicio y el fin de vuelo, ahí donde 
los círculos son más grandes que los demás. Es donde, se encuentra el aeroclub de 
Algemesí que nos han permitido volar los encargados desde aquella zona. 
 
Figura 6: Plan de vuelo 
          Ahora, pasamos a la fase del procesar los datos. En esta etapa, tenemos que 
buscar la mejor forma para poder tener unos resultados óptimos. Como vais a ver, 
hay tres tipos de proceso que se deben cumplir todos. 
          El primero es el "Procesamiento inicial", donde elegimos el de la forma 
"Completa" y clicamos para que nos genere una previsualización del Ortomosaico en 
el informe de esta etapa. Además, hay dos otras opciones como el de 
"Emparejamiento" y el de "Calibración". En el primero, elegimos para el 
emparejamiento de pares imágenes, la forma de la "Rejilla" o "Pasillo Aéreo". En la 
parte de "Calibración" usamos de forma "Automática" para el número objetivo de 
puntos claves y a re emparejamiento. Antes, elegimos el método de calibración, 
donde es la "Estándar" y lo demás lo dejamos sin modificar. 
          Cuando ya hemos modificado los parámetros para la primera fase de proceso 
clicamos al "Ok" y nos sale la barra de procesamiento para la primera fase. Sobre 
ello, aparecerántambién el número de los pasos que se van hacer. Para la primera 
etapa necesito 7 pasos, como vais a ver en la siguiente figura. 
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Figura 7: Procesamiento inicial 
          En la anterior figura, se muestra también un texto que es muy importante 
seguir leyéndolo durante todo el proceso del trabajo, porque si tenemos algún 
problema, ahí es donde aparecerá. 
Los primeros mensajes que me han salido, fueron los siguientes. 

 Cargando el Proyecto (Project Loading)  
 Proyecto Cargado (Project Loaded)  
 Primer paso en marcha(Step1 Running)  
 Subpaso de extraer los Puntos clave en marcha(Substep Keypoin textraction 
started)  
 Recopilar información de la imagen (Gather Image Information)  
 Generar imágenes normalizadas/miniaturas (Generate Normalized / Thumb 
nail images)  
 Computación de los puntos clave (Computing Keypoints)  
 Escribir los puntos clave (Write Key Points)  
 Subpaso de extraer los Puntos clave finalizado (Substep Keypoint extraction 
finished)  
 Coincidencia de los puntos clave en marcha(Substep Keypoints Matching 
started)  
 Generando pares (Generating Pairs)  
 Computación de las coincidencias (Computing Matches)  
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 Inicializar puntos de unión automáticos (Initialize Automatic tie points) 
 Construir puntos de unión automáticos (Building Automatic tie points)  
 Coincidencia de los puntos clave finalizada (Substep Keypoints Matching 
finished)  
 Calibración de la cámara en marcha (Substep Camara calibration started)  
 Analizar los puntos de unión automáticos (Analyse Automatic points tie)  
 Inicio calibración (Initialize Calibrate)  
 Agregar coincidencias (Add Matches)  
 Optimizar (Optimize)  
 Transformar unidad (Transform Unit)  
 Optimizar con geoinformación (Optimize with Geoinformation)  
 Añadir cámaras ( Add cámeras)  
 Calibración de la cámara finalizada (Substep Camara Calibration finished)  
 Analizando la geoinformación (Analizing Geoinformation)  
 Comprobar la consistencia (Check Consistency)  
 Leer los puntos claves(Read Keypoints)  
 Cargando el nube de puntos (Load pointcloud)  
 Generar el informe de calidad (Generate Quality Report)  
 
          En este paso finalizamos, obteniendo el informe de la calidad. Este informe, 
contiene toda la información necesaria para conocer los detalles y los parámetros 
del vuelo. A la siguiente imagen se muestra el proceso general junto con unos 
parámetros. 
Tabla 13: Resumen del proyecto 
          Si lo visualizamos vamos a ver los resultados básicos que tienes que conocer 
para el proyecto. Como es el, nombre de proyecto, fecha de procesamiento, modelo 
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          En la siguiente imagen aparece la calidad de la información, donde se 
comprueba con una flecha verde por si lo tienes bien mal. Mal estaría, si la flecha era 
roja y normal sería con color amarillo. 
Tabla 14: Revisión del proyecto 
          Observando la Tabla 14 vemos que todas las condiciones menos la de 
georreferenciación están en perfectas condiciones. La media de las fotos tiene una 
media de 16173 clave puntos por imagen, 2899 de las 2914 imágenesestán 
calibradas al 99 %, pero todas son habilitadas. La optimización de la cámara es de 
0,22 % y la media de los puntos de coincidencia es del orden de 1189,89 por calibrar 
la imagen, pero en el último paso aparece el mensaje que esta georreferenciada 
pero sin los puntos de control. Este paso, lo vamos a cumplir en seguida cuando ya 
introduciremos al programa los puntos de control con los que queremos trabajar. 
          En la Figura 8 aparece el Ortomosaico previsto y en la Figura 9 el modelo 
superficial del terreno MDS. 
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Figura 9: MDS previsto 
          El siguiente parámetro del informe de calidad son los detalles de la calibración. 
Sobre ello la Figura 10 enseñara la inicial posición de las imágenes. 
 
Figura 10: Imagen inicial de las posiciones de los puntos 
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          La línea verde sigue la posición de las imágenes en el tiempo a partir del punto 
azul grande y está en buenas condiciones porque sigue una líneaconsecutiva. En la 
Figura 11 se muestra la imagen calculada. 
 
Figura 11: Imagen calculada 
          Observamos que hay un desplazamiento entre los puntos de imagen iniciales 
(puntos azules) y calculados (puntos verdes). Hay desplazamiento entre las 
posiciones iniciales de los GCP (cruces azules) y sus posiciones calculadas (cruces 
verdes) en la vista superior (plano XY), vista frontal (plano XZ) y vista lateral (plano 
YZ), mientras los puntos rojos indican inhabilitadas o no calibradas imágenes. En 
nuestro caso, desactive estos puntos porque afectaban los resultados y lo vamos a 
ver en los siguientes pasos después de terminar el informe de calidad. 
          En la Figura 12 aparece el solape que hubo entre los números de lasimágenes y 
se distingue con una escala de color. 
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Figura 12: Solape entre el numero de las imagenes 
          Como estamos viendo, había en la mayoría de la zona que hemos trabajado 
solape del orden de 5 veces y más y obviamente es un resultado óptimo. 
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Tabla 16: Parámetros de la cámara 
 
          El equipo de cámara como dijimos anteriormente es la MicraSense con sus 5 
bandas. A la continuación se describen las características de ella. 
Tabla 17: Características de la cámara MicraSense 5 band 
Los puntos claves para cada banda en dos dimensiones. 
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Tabla 18: Puntos claves en 2D 
Mediana / 75 % / Máximo número de coincidencias entre los modelos de la cámara. 
Tabla 19: Numero de coincidencias 
          En la siguiente imagen aparecen las coincidencias entre los puntos clave en las 
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Tabla 20: Numero de coincidencias de los puntos claves en las imágenes 
          Comprobamos en la Tabla 20 que existe una buena dispersión de los puntos 
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Figura 13: Coincidencias entre los puntos claves en 2D 
          Aquí cabe destacar, que las coincidencias salen bastante uniforme y sin errores. 
Si tuviera algún error aparecería a los bordes de la Figura 13 unos puntos rojos. 
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Tabla 21: Detalles de los puntos de densidad 
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Tabla 22: Detalles del MDS y del Ortomosaico 
          Acabando con el informe de la calidad, seguimos avanzando. Después de 
ejecutar la primera etapa aparece junto con el informe de la calidad una imagen de 
la nube de puntos y las capturas que se hizo para nuestra área. 
 
Figura 14: Nube de puntos con las capturas 
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          Ahora, nos toca introducir los puntos de control por eso seguimos los pasos 
según las siguientes Figuras. 
 
Figura 15: Botón para introducir los puntos de control 
          En la pantalla, nos acercamos con el ratón a este botón y lo clicamos. Es el 
botón del gestor de los puntos de control y nos aparecerá lo siguiente. 
Figura 16: Cargar los puntos de control 
 
          En esta fase de proyecto, no tuve mucha experiencia y estaba haciendo 
pruebas para tener mejores resultados. En concreto, he puesto 14 puntos de control, 
pero eran demasiados para esta zona de trabajo en Algemesí, por eso al final elegí 
los 7 mejores puntos de control que consideraba como los más adecuados. Ellos son 
los puntos: 1, 40, 67, 84, 104, 121, 147 de los 203 puntos en total. 
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Figura 17: Puntos de control sin modificar 
          Se puede comprobar que son 14 los puntos de control y se marcan con un 
círculo azul. Estos puntos de control no han sufrido ninguna modificación y como 
sabemos tenemos que modificarles y ajustarles al terreno. 
          Antes de realizar este paso, antes hemos detectado que hay un punto erróneo 
con color rojo y se ha decidido desactivarlo. Así que en la Figura 18 vais a ver el 
proceso de como desactivamos un punto no deseable. 
 
Figura 18: Desactivar puntos erróneos 
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          Cuando desactivamos el punto erróneo, nos fijamos en la columna de las 
capas, donde aparecen las cámaras y los puntos de paso con sus características 
respectivamente. También, podemos ver que las opciones de "Volúmenes" y el 
"Editor Mosaicos" están desactivadas porque aún estamos en la primera etapa. 
Además se puede ver con claridad los puntos de control que hemos 
georreferenciado y dentro del paréntesis se ve el número de las imágenes que 
hemos geoposicionado para ajustar el punto de control al terreno. 
 
Figura 19: Capas del proyecto 
          Los puntos de control como dije anteriormente tienen que ajustarse al terreno, 
por eso el siguiente fase es geoposicionar los puntos en bastantes imágenes hasta 
que cuadra el punto al terreno. 
 
Figura 20: Geoposicionamiento de los puntos de control al terreno 
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          Antes de realizar este tipo de proceso, mientras había cargado los puntos de 
control me afrontaba a una situación como se visualiza en la Figura 17. El siguiente 
paso, era el ajuste de estos puntos pero para poder comprobar que salían bien los 
resultados, para cada punto que modificábamos se veían las características del 
punto. Para tener una idea de que se trata, añado las propiedades del punto 40 
durante la modificación que ha sufrido en la Figura 21. 
 
Figura 21: Propiedades de los puntos de control 
          Cuando comprobamos en las propiedades de los puntos que tenemos una 
óptima precisión, utilizamos la herramienta "Reoptimize" y después el "Rematch and 
Optimize" para ajustar mejor al terreno los puntos de control. Enla siguiente Figura 
se muestra los 7 puntos de control ya ajustados al terreno y el fin de este proceso 
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Figura 22: Ajuste de los puntos de control sobre el terreno 
          Después de este proceso, estamos listos para pasar a la siguientes dos etapas y 
ultimas para el procesamiento de los datos. 
Entramos en las opciones del procesamiento y encontramos latres etapas: 
 Inicial procesamiento  
 Nube de puntos y malla  
 MDS, Ortomosaico e Índice  
 
          La primera se explicó brevemente antes como son los pasos para ejecutarla. 
Ahora nos toca explicar las otras dos que quedan para definirse. 
          La segunda etapa que es el proceso para obtener la nube de puntos y la malla, 
consiste en el seguimiento de unas instrucciones básicas que tenemos que pasar al 
programa antes de ejecutar. 
          Para la definición de las características tenemos que entrar primero en la 
pestaña de "Nube de Puntos". Ahí, vamos a dejar la escala de la imagen a 0,5 que la 
tiene por defecto. Después, en los puntos de densidad ponemos el "Optimal" y el 
número mínimo de las coincidencias lo dejamos a 3. Finalmente, elegimos el formato 
de salida que queremos exportar. Yo elegí de exportarlo a archivo LAS, porque me 
interesa mostrar después como se encaja el Ortomosaico con la imagen de Google 
Maps en el programa de QGIS Desktop 2.18.9. 
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          Ahora, nos toca modificar, la otra pestaña que es la "Malla de textura 3D". 
Aquí, clicamos para que nos genera la malla de textura en 3D y elegimos 
la"MediaResolution" que la tiene por defecto. Durante, la fase de preparación de 
trabajo, intente de poner la "High Resolution" pero era imposible de procesar según 
la cantidad de imagenes que tuve este proyecto, por eso lo he dejado. Usamos el 
color de balance de la textura y al final lo exportamos en "OBJ". 
          La tercera etapa es la que más tarda de ejecutarla, es el proceso de modelo 
MDS y del Ortomosaico. En este parte, segun la seriedad de trabajo elegimos todas 
las opciones y los exportamos a formato LAS. 
          Después de realizar estas modificaciones, estamos listos para procesar estas 
dos etapas a la vez juntas. Este proceso, tarda aproximadamente una 2 horas. 
Los resultados que obtenemos son los siguientes: 
 
Figura 23: Modelo Digital de Superficie 
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                             Blue                                                                    Green 
                       
                            Red                                                                         Nir  
               
                                                                     RedEdge 
                                  
Figura 24: Ortomosaicos para las bandas Blue, Green, Red, Nir, RedEdge respectivamente 
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Figura 25: Modelo Digital de Terreno 
          Estos son los resultados que obtenemos despues de un largo proceso. Ahora, 
nos falta mostrar las figuras y como obtenemos los varios índices de vegetación para 
el trabajo final de grado. 
4.6. Procesamiento de las Ortofotos a partir de Teledetección 
          En este paso, viene el procesamiento de las ortofotos para todas las bandas a 
partír de Teledetección. Se van a analizar algunas variables que son importantes para 
la situación de las naranjas. Una de las importantisimas bioquímicas variables son las 
concetraciones en clorofila (Cab). La clorofila contiene el mecanismo para las 
reacciones fotosintéticas, porque esta asociada con la absorción de energía de la luz 
solar. Así que, esta absolutamente conectada con la capacidad de la planta para la 
fotosíntesis y la producción. En concreto, su cantidad que esta en la planta se 
relaciona estrechamente con el estrés y la edad de la planta. Las partes del espectro 
en las cuales se pueden detectar las concentraciones de clorofila, es la zona en la 
cual se encuentra un pico verde para la vegetación (Green Peak) y la zona del 
RedEdge  
(Κανδυλάκθσ Ζ., 2013, Soubry I., 2016). 
 
MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 65 
 
4.6.1 Cálculo de los índices de vegetación con Teledetección 
          En esta parte, vamos a calcular varios indices de vegetación que se consideran 
importantes para los cultivos. Cada índide tiene una propia fórmula y durante el 
calculo pusimos sus fórmulas en el "Index Calculator" y conseguimos calculares. A la 
continuación, se describen los íncides que usamos para el proecto junto con sus 
nombres,fórmulas y referencias bibliográficas. 
Tabla 23: Índices de Vegetación 
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          Por lo general, un índice de vegetación se genera a partir de la espectral 
matemática combinación de una imagen multiespectralcon una manera adecuada, 
de modo que después de la aplicación a una imagen multiespectral, que muestra una 
sola imagen en la que la vegetación sana se subraya.Los valores grandes en la nueva 
imagen corresponden a mosaicos de vegetación saludables (Τςακίρθ-Στρατι Μ., 
2014, Soubry I., 2016). Para que se evalúe si existen cambios en la estructura de las 
hojas debido al estrés de agua, se han calculado los siguientes índices de vegetación: 
 
 El DVI (Índice de Vegetación de Diferencia) es la diferencia de lareflectividad 
en el infrarrojo cercano (NIR) de la reflecticidad en rojo y se basa en principio 
de que la cubierta vegetal absorbe el área visible en azul y rojo para realizar 
la fotosíntesis y refleja mucho la región del infrarrojo cercano.(Τςακίρθ-
Στρατι Μ., 2014, Soubry I., 2016).  
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Figura 27: Firmas espectrales de la vegetación sana (Green grass), el suelo desnudo (Dry bare soil) y las hierbas 
secas (Dead grass). 
 El NDVI (Índice de Vegetación Normalizado) es el índice de vegetación más 
conocido y el que másse usa. Se basa, en el contraste entre la máxima 
absorción al rojo debido a la clorofila y de la máximareflectividad al infrarrojo 
que se genera a partir de la estructura celular de las hojas.Los valores se 
varían entre -1.0 y 1.0. Las superficies con estructura celular presentan 
valores positivos. También, el suelo desnudo presenta valores positivos cerca 
de 0 y las superficies de agua tienen valores negativos (Tabla 24). Además, la 
vegetación sana absorbe más roja reflectividad desde la vegetación no sana o 
estresada (Τςακίρθ-Στρατι Μ., 2014, Soubry I., 2016). Así que un valor bajo, 
es un índice compulsivo, oenfermedad de la planta o el estrés de ella debido 
a una escasez de agua (Παπαδογιαννάκθσ Ν. Λ., 2006, Soubry I., 2016).  
 
 
Figura 27: Índice de vegetación NDVI 
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Tabla 24: Clasificación de NDVI 
 
 El NDVIre (Diferencia Normalizada del Índice de Vegetación en el RedEdge) 
parecía ser el más eficaz para evaluar el contenido de clorofila para las 
naranjas según Taskos D. G. et al., 2014 e Soubry I., 2016. Este índice utiliza 
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Figura 28: Índice de vegetación NDVIre 
 
 El RDVI (Renormalizadadiferencia delíndice de vegetación), es el más sensible 
en comparación con el NDVI. Se usa en zonas donde la corona del follaje es 
densa y tiene múltiples capas. Este índice, combina las ventajas del índice DVI 
con el NDVI para los bajos y altos precios de LAI (Leaf Area Index) 
respectivamente (Κανδυλάκθσ Ζ., 2013, Soubry I., 2016).  
 
 
Figura 29: Índice de vegetación RDVI 
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 El GNDVI (Índice Verde Normalizado de la diferencia de la vegetación), se 
calcula con manera parecida que el NDVI, pero se utiliza la banda verde en 
vez del rojo.Se relaciona, con la radiación fotosintética cuantitativa absorbida 
y está linealmente correlacionada con el Índice de Área Foliar (LAI) y de la 
biomasa. Así que, el GNDVI es más sensible en la concentración de clorofila 
en relación con el NDVI y se varía entre 0 y 1.0 (Candiago S. et al., 2015, 
Soubry I., 2016).  
 
Figura 30: Índice de vegetación GNDVI 
 
 El MSR (Modificada simple relación), se ha propuesto como una mejora del 
índice RDVI y presenta un aumento de sensibilidad en los parámetros de la 
biomasa de la vegetación (Κανδυλάκθσ Ζ., 2013, Soubry I., 2016).  
 
 
Figura 31: Índice de vegetación MSR 
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          Pero como sabemos, los índices se calculan para toda la imagen y no distinguen 
muy bien el terreno con la vegetación. Por ese razon, se ha calculado un índice que 
reduce la influencia del terreno. Estos índices de vegetación con adaptacion al 
terreno eran los siguientes: 
 El índice OSAVI (Índice óptimo de vegetación con adaptación al terreno), 
reduce los efectos de fondo, es decir, el suelo. Este índice, incluye un factor 
de adaptación L para el fondo de la corona del follaje. Este factor, es una 
función de la densidad de vegetación y su cálculo que requiere un breve 
conocimiento del valor de la vegetación. Así que, el valor de la L es 
importante para minimizar los efectos de las propiedades ópticas del terreno 
en la reflectividad de la vegetación (Κανδυλάκθσ Ζ., 2013, Soubry I., 2016). 
Un valor alto de L, se usa en áreas con vegetación baja, miéntras un valor 
bajo de L se usa para zonas de alta vegetación. En una investigación que 
realizaron los Candiago S. et al.. 2015, se utilizó un índice bajo donde L=0.25, 
para una zona de naranjos y nos ha proporcionado buenos resultados.  
 
 
Figura 32: Índice de vegetación OSAVI 
          Con objetivo de estimar la concentración de clorofila en las hojas, se hizo el cálculo 
de unos índices de vegetación con influencia modificada de la clorofila. En concreto se 
calcularon los: 
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 El índice MCARI (Índice modificado debido a la absorbción de la clorofila) que 
mide el tamaño de la absorbción de la clorofila al rojo en relación con el 
máximo verde y la reflectividad en el rededge. Pero se debe subrayar que la 
baja concentración en clorofila puede interpretarse como una vegetación 
escasa. Así que, es imprescindible que el índice pueda combinarse con un 
índice sensible en la densidad de la vegetación y no a la absorbción de la 




Figura 33: Índice de vegetación MCARI 
 
 El índice TCARI (Índice modificado MCARI), se ha mostrado su importancia en 
estimar los niveles de la clorofila. En concreto, en la bibliográfica 
internacional se esta usando los TCARI/OSAVI (Zarco-Tejada P. J., González-
Dugo V., Berni J.A.J., 2011, Zarco-Tejada P.J. et al., 2013, Gago J. et al., 2015, 
Soubry I., 2016), los cuales son sensibles en niveles de estrés e inafectados de 
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Figura 34: Índice de vegetación TCARI 
          Además, para las razones que se mencionaron anteriormente, fue importante 
el cálculo de un índice triangular de vegetación. 
 
 El índice MTVI-1 (Índice de vegetación triangular modificado) tiene como 
objetivo de caracterizar la energía de la radiación que se absorbe de las 
crosticas de las hojas. La diferencia relativa entre la roja y la rededge y en 
combinación con el tamaño de la reflectividad a la zona verde. Se determina 
como la triangular area que se define del pico de la verde radiación, del 
"hombro" del infrarrojo cercano y del mínimo de la reflexión en la zona de 
roja radiación. En general, la idea es que el area del triangulo 
(Verde,Rojo,Infrarrojo Cercano) se va a aumentar debido a la absorbción de 
la clorofila (Reducción de la reflectividad roja) y de la abundancia de tejido de 
la planta (Aumento de la reflectividad en RedEdge) Pero también, el aumento 
de la concentración de la clorofila conduce hacia la reducción de la 
reflectividad del verde que conduce a una reducción relativa del area de 
triangulo.  
 
 Los efectos indirectos de la clorofila en la reflectancia de la curva de la 
vegetación, pueden observarse alrededor de la brecha en el borde de la 
radiación roja y hasta 750 nm. De hecho, a medida que aumenta el contenido 
de clorofila, la absorción se expande y produce un desplazamiento hacia el 
rojo de las reflexiones en el borde de rojo. Por lo tanto, la reflectancia de la 
corona en 750 nm, todavía se ve afectada por el contenido de clorofila en las 
hojas. El índice MTVI-1 es menos sensible en los efectos de la clorofila y 
respondiendo más en variaciones de LAI verde y son más resistentes al efecto 
de suelo y a los efectos atmosféricos. (Κανδυλάκθσ Ζ., 2013, Soubry I., 2016) 
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Figura 35: Índice de vegetación MTVI-1 
 
 El índice CI (Índice de la Clorofila), según los resultados es el que más 
eficiencia tiene para la estimación de la concentración de clorofila en las 
hojas en comparación con el índice NDVI. (Taskos D.G. et al., 2014, Soubry I., 
2016).  
 
          Finalmente, para los calculos de los anteriores índices se usaron las imagenes 
de la cámara "MicraSense 5 bands" en formato Tiff. 
4.6.2 Clasificación de los indicadores de las imágenes 
          A la continuación, después del calculo de los indices de la vegetación, se han 
creado unas estadísticas con los índices más importantes. 
NDVI                 GNDVI                  MSR                   CL 
 
Figura 36: Estadísticas de los índices de vegetación 
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4.7. Procesamiento de los datos con QGIS. 
          En este paso, he realizado una combinación del Ortomosaico que he sacado 
desde el procesamiento de Pix4D junto con imagenes de Google Maps y la Ortofoto 
de PNOA que descargué para el área de Algemesí. En concreto, a partir de la página 
de CNIG (Centro Nacional de Información Geografica) he recorrido para descargar la 
Ortofoto de Algemesí de máxima actualidad. El motivo era para comparar las 
diferencias si las hay para las zonas de los cultivos. 
          El proceso fue bastante simple, siguiendo unas instrucciónes de un vídeo de 
Youtube llamado "Pix4D, QGIS & GDAL Library for Manually Georeferencig Aerial 
Mosaics &Google Map Tiling". En este video, se muestran con detalle los 
procedimientos que tenemos que seguir para llevar acabo este proceso. 
Los pasos son los siguientes: 
 Descargamos los Plugin "OpenLayers Plugin" en el QGIS.  
 Descargamos los Plugin "Georeferencer".  
 En el comando @Web vamos a OpenLayers plugin y elegimos en el Google 
Maps el Google Hybrid.  
 En Raster clicamos el comando Georeferencer  
 Georrefernciamos las imagenes  
 Proceso finalizado  
 
El resultado que nos proporciona este procesamiento es lo siguiente: 
 
Figura 37: Ortomosaico con Google Hybrid 
MONITORIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRÍA AÉREA 
PARA APLICACIONES DE PRECISIÓN EN AGRICULTURA 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Geodésica, Cartográfica y Topográfica Página 76 
 
 
Figura 38: Google Hybrid sin Ortomosaico 
 
Figura 39: PNOA Máxima Actualidad ETRS89 Huso 30 con Ortomosaico 
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Figura 40: PNOA Máxima Actualidad ETRS89 Huso 30 sin Ortomosaico 
 
5. Análisis de los resultados 
          El análisis de los datos de teledetección se puede dividir en tres categorías 
generales: el análisis cuantitativo, el análisis cualitativo y la resolución óptica (la 
interpretación de las imagenes). En el primer caso se desea medir una variable, tal 
como el pH de la fruta. En el segundo caso se desea analizar un modelo, tal como el 
índice de vegetación (Georgiadis C., 2010, Soubry I., 2016). Y en el tercer caso es una 
cuestión de interpretación de la pintura o estructuras basadas en los resultados que 
aparecen en la imagen. 
          Basandonos en los resultados que he obtenido se puede destacar que ha sido 
un proyecto con éxito. Pero se pueden añadir unos parametros donde voy a explicar 
al siguiente capitulo, que mejorarían el proyecto. 
          Los índices que estudian el cambio de la estructura de las hojas debido al estrés 
hídrico son los DVI, NDVI, NDVIre, RDVI, GNDVI y el MSR. En mi caso, he realizado 
todos los procesos adecuados para tener una óptima solución al problema de los 
agricultores, pero no pude calcular el estés hídrico debido a la falta de una cámara 
térmica. Así que, para un futuro proyecto sería ideal disponer de una camara térmica 
para poder representar la zona con más detalles. 
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          En mis resultados los índices DVI, NDVI, RDVI y el MSR eran muy similares entre 
ellos, pero el índice NDVIre ha mostrado grande diferencia en relación con los demas 
índices. La distribución de las clases parece ser un poco diferentes de NDVI, pero sin 
embargo se ha comentado que es el más eficaz en la evaluación del contenido de 
naranjos en la clorofila. 
          El índice GNDVI presenta parecidos valores que el NDVI. Como se ha 
comentado anteriormente durante el vuelo no tuvimos una cámara térmica para 
detectar con precisión el estrés hídrico, pero con las formulas de TCARI, OSAVI, 
MCARI, MTVI-1 obtenemos unos mapas del estrés hídrico y la vegetación sana que 
existe en los cultivos. 
          Sobre el índice de clorofila (CI), parece que muestra la presencia de clorofila en 
toda el área de estudio, especialmente niveles medios y algunas areas en las cuales 
es muy alta. 
          A base de los anteriores procesos y resultados parece que el calculo de los 
índices es una buena manera para interpretar la evolución y la optimización de las 
naranjas. Pero, las diferenciaciones en los valores de los índices de vegetación en la 
zona de los cultivos puede ser también provocada por las propiedades del suelo, 
como es la diferenciación topográfica, la estructura y las capas del suelo, la 
concentración de la materia orgánica del suelo, la humedad del suelo, la 
concentración de nutrientes del suelo y el pH del suelo (Ευαγγζλου Λ., Τςαντίλασ Χ., 
2012, Soubry I., 2016). 
          Finalmente todos los resultados deben comprobarse en el terreno, junto con 
los agrcultores y unos especialistas agrónomos para evaluar todo este proceso. 
          El error RMS (Root Mean Square) es del orden de 8 cm aproximadamente y con 
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6. Conclusión 
          Finalmente, se presentan las conclusiones que se han extraído después de la 
evaluación de los resultados. También se presentan propuestas para futuras 
investigaciones, como ocurrieron con el desarrolo del tema. 
          Principalmente, es importante destacar que la precisión final geométrica del 
producto fue muy buena para los objetivos de dicha investigación. Este análisis, es 
aprobado por los agrónomos que ponen unos limitaciónes para la calidad del 
producto. Así que, los mapas finales que se obtuvieron tenían una precisión decisiva 
para la fase de análisis de los datos. 
          Con una simple vista se puede aclarar, que el uso de un UAV para una 
monitorización y optimización del suelo para la vegetación de los cultivos, nos 
garantiza  una precisión geométrica mejor que las imagenes de satelites y reduce 
significamente el coste de la ejecución. La baja altitud del vuelo en relación con otras 
plataformas aéreas mejora la calidad de las imagenes porque tenemos un error 
menor. Lo importante es  realizar más vuelos para capturar una grande zona porque 
estamos limitados con el tiempo de vuelo debido a las batérias y el espacio que es 
pequeño para capturarse por solo un vuelo. Finalmente, el téma de estabilidad y la 
resistencia es un factor muy semántico que depende mucho del viento aunque se 
mejoraron mucho las características los ultimos años. 
6.1 Discusión 
          La idea me ha surgido, después de ir a un congreso. En concreto, el mes de 
Octubre de 2016 fuí al INTERGEO en Hamburgo y ahí he visto como se mueve el 
mercado actual. Ahí he hablado con companías y empresas y me convencieron que 
el uso de Fotogrametría con Drones es el presente y el futuro. Todo esto me ha 
motivado a realizar este tipo de trabajo final de grado. 
          Las dificultades siempre exísten, pero tenemos la tecnología para facilitar 
nuestra vida. La teoría que aprendemos, es necesario aplicarla y practicarla, sino es 
inútil. Todos estos años de aprendizaje en la facultad de Topografía han sido 
desarrollados en este proyecto y por eso tengo la necesidad concluyendo este 
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          Finalmente, todo este proceso como dijimos en el principio, consiste en ayudar 
a los agricultores de mejorar sus cultivos y ampliar sus producciónes. La 
investigación será comprobada por los agricultores y unos agrónomos específicos 
desde un portátil o móvil, donde les enseñara en la pantalla la zona de los cultivos 
sanos y estresados. La prueba debe tener un porcentaje superior al 70 % para 
podemos afinir que tuvo éxito. 
 
6.2 Sugerencias para futuras investigaciones 
          Durante el desarrollo del proyecto, se crearon unas dudas e ideas que se 
puedieron resolver para un futuro trabajo. En consecuencia, las recomendaciones 
principales para el estudio adicional del sujeto consisten en: 
          Realizar otro tipo de vuelo donde lo ideal sería de hacerlo con el drone eBee 
RTK de la companía SenseFly que ahora actualmente en el mercado es el más 
potente, junto con la cámara de MicraSense. También, es necesario tener una 
cámara térmica para poder representar el estrés hídrico con buena precisión. Así 
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DISEÑO EN EL GABINETE 100 € 
REPLANTEO CON GPS 350 € 
VUELO CON UAV 1000 € 
RESULTADOS EN EL GABINETE CON SOFTWARE 500 € 
IMPRIMIR LOS RESULTADOS 200 € 
GASTOS EN TRANSPORTE Y GABINETE 250 € 
TOTAL 2400 € 
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